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В п о с л е д н е е  в р е м я  все  б о л ь ш е е  в н и м а н и е  у д е л я е т с я  в о л н о в о д н ы м  
у с к о р я ю щ и м  с и с т е м а м  при  р а з р а б о т к а х  ц и к л и ч е с к и х  у с к о р и т е л е й .  Т а к ,  
в [ 1 ] п р е д л а г а е т с я  и с п о л ь з о в а т ь  з а м к н у т ы е  и з о г н у т ы е  в о л н о в о д ы  и о т ­
р е з к и  в о л н о в о д о в  д л я  у с к о р е н и я  э л е к т р о н о в .  П р о в е д е н н ы е  и с с л е д о в а ­
н и я  [ 1 , 2 ] п о к а з а л и ,  что при  б о л ь ш и х  э н е р г и я х  н а и б о л е е  ц е л е с о о б р а з н о  
и с п о л ь з о в а т ь  д и а ф р а г м и р о в а н н ы е  в о л н о в о д ы  и р а з л и ч н ы е  ш т ы р е в ы е  
с т р у к т у р ы ,  а п р и  э н е р г и я х  п о р я д к а  10— 50 М э в  в к а ч е с т в е  у с к о р я ю щ и х  
с и ст е м  м о г у т  и с п о л ь з о в а т ь с я  г л а д к и е  и з о г н у т ы е  в о л н о в о д ы .  В [3] б ы л о  
п р е д л о ж е н о  и с п о л ь з о в а т ь  у с к о р я ю щ и е  с и с т е м ы  на о с н о в е  о т р е з к о в  д и а ф ­
р а г м и р о в а н н ы х  в о л н о в о д о в  д л я  у с к о р е н и я  п р о т о н о в  в к и б е р н е т и ч е с к о м  
у с к о р и т е л е .  Р а с ч е т ы  п о к а з а л и ,  что в э то м  с л у ч а е  н а и б о л е е  п е р с п е к т и в н о й  
я в л я е т с я  у с к о р я ю щ а я  с и с т е м а ,  п р е д л о ж е н н а я  Ш н е л л е м  [ 4 ] . О д н а к о  н е ­
о б х о д и м о  о т м е т и т ь ,  что т е х н о л о г и я  и з г о т о в л е н и я  д и а ф р а г м и р о в а н н ы х  
в о л н о в о д о в  д о в о л ь н о  с л о ж н а я .  В с в я з и  с э т и м  п р е д с т а в л я е т  и н т е р е с  и с ­
с л е д о в а н и е  в о п р о с а  об и с п о л ь з о в а н и и  у с к о р я ю щ и х  си ст е м  на о сн о в е  
г л а д к и х  в о л н о в о д о в  з  у с к о р и т е л я х  не т о л ь к о  на  м а л ы е ,  но и с в е р х в ы с о ­
к и е  э н е р ги и .  И с с л е д о в а н и ю  э т о го  в о п р о с а  и п о с в я щ е н а  д а н н а я  с т а т ь я .
И с п о л ь з о в а н и е  г л а д к и х  и з о г н у т ы х  в о л н о в о д о в  в к а ч е с т в е  у с к о р я ю ­
щ и х  си с т е м  э л е к т р о н н ы х  с и н х р о т р о н о в  на  м а л ы е  э н е р г и и  в о з м о ж н о  п о ­
т о м у ,  что в н у т р и  в о л н о в о д а  м о ж н о  п о д о б р а т ь  т а к о й  р а д и у с ,  на  к о т о р о м  
ф а з о в а я  с к о р о с т ь  о д н о й  из  в о л н  б у д е т  р а в н я т ь с я  с к о р о с т и  ч ас ти ц .  Е с л и  
с т р е м и т ь с я  в ы п о л н и т ь  т а к и е  у с л о в и я  в у с к о р и т е л я х  на б о л ь ш и е  эн е р ги и ,  
то  н е о б х о д и м о  с у в е л и ч е н и е м  р а д и у с а  у в е л и ч и в а т ь  и ш и р и н у  в о л н о в о д а  
( ш и р и н а  в о л н о в о д а  в с е г д а  д о л ж н а  с о с т а в л я т ь  п р и м е р н о  Ѵз от  с р е д н е г о  
р а д и у с а  в о л н о в о д а ) .  П р и  э т о м  э ф ф е к т и в н о с т ь  т а к и х  у с к о р я ю щ и х  си сте м  
б у д е т  у м е н ь ш а т ь с я .  Э т о  п р и в о д и т  к  то м у ,  что,  н а ч и н а я  с н е к о т о р ы х  р а ­
д и у с о в ,  и с п о л ь з о в а н и е  г л а д к и х  и з о г н у т ы х  в о л н о в о д о в  в к а ч е с т в е  у с к о ­
р я ю щ и х  си ст е м  б у д е т  н е ц е л е с о о б р а з н ы м .
П о л о ж е н и е  и з м е н и т с я ,  е с ли  з а м е н и т ь  г л а д к и е  и з о г н у т ы е  в о л н о в о д ы  
о т р е з к а м и  н е и з о г н у т ы х  в о л н о в о д о в ,  р а с п о л о ж е н н ы х  на  п р я м о л и н е й н ы х  
у ч а с т к а х .  В э т о м  с л у ч а е  ф а з о в ы е  ск о р о с т и  всех  в о л н  б у д у т  б о л ь ш е  с к о ­
р о с т е й  у с к о р я е м ы х  частиц ,  и п о э т о м у  у с л о в и е  с и н х р о н и з м а  м е ж д у  ч а с ­
т и ц а м и  и в о л н а м и  не б у д е т  и м е т ь  м е с т а .  О д н а к о ,  если  п о п е р е ч н ы е  р а з ­
м е р ы  в о л н о в о д а  в ы б р а т ь  б о л ь ш и м и  по с р а в н е н и ю  с д л и н о й  в о л н ы ,  го 
ф а з о в ы е  с к о р о с т и  н и з ш и х  т и п о в  в о л н  б у д у т  п р и б л и ж а т ь с я  к  с к о р о с т и  
с в ета .  Е с л и  д л и н а  в о л н о в о д а  б у д е т  т а к о в а ,  что  с д в и г  по ф а з е  м е ж д у
в о л н о й  и у с к о р я е м ы м и  ч а с т и ц а м и  то ч а с т и ц ы  б у д у т  и с п ы т ы в а т ь
т о л ь к о  у с к о р я ю щ е е  в о з д е й с т в и е  волн,  п о э т о м у  т а к и е  о т р е з к и  м о гу т  б ы т ь  
и с п о л ь з о в а н ы  д л я  у с к о р е н и я .
П р и  ф а з о в о й  ск о р о с т и  в о л ны ,  не р а в н о й  с к о р о с т и  света ,  ф а з о в ы й  
сд в и г  б у д е т  о п р е д е л я т ь с я
A c p = J j J d - - L J ,  (1)
где  L  —  д л и н а  в о л н о в о д н о й  секции ,
rK —  д л и н а  в о л н ы  в с в о б о д н о м  п р о с т р а н с т в е ,
Еф=— Л — T - -тт .  <2)
L 1 - ( L )
В [5]  б ы л о  п о к а з а н о ,  что н а и б о л е е  п р е д п о ч т и т е л ь н ы м и  д л я  с о з д а ­
ния у с к о р я ю щ и х  си стем  на  б о л ь ш и е  э н е р г и и  я в л я ю т с я  в о л н о в о д ы  к р у г ­
л о г о  се чения ,  р а б о т а ю щ и е  на  в о л н е  т и п а  L o 1. П о э т о м у  все  д а л ь н е й ш и е  
р а с ч е т ы  б ы л и  п р о в е д е н ы  д л я  в о л н ы  L 0b
Р а с с м о т р и м  р е з о н а н с н у ю  у с к о р я ю щ у ю  си стему .  Д л я  нее
X  \ 2 , 6 2  R J +  І2
где  р =  0 , 1 . 2 ... —  п р о д о л ь н о е  в о л н о в о е  число.
L  R
И з  (1 ) ,  (2 ) ,  (3) п о л у ч и м  в ы р а ж е н и е  д л я  в ел и ч и н  — = / ( Р і Дер) ил • л
= L i p 1 Аф),
L ргг Аф
X 2 я  
R  р т г + А ф
(4)
(5)
X У  2рігДф+(Аср) 2
Н а к о н е ц ,  н е о б х о д и м о  о п р е д е л и т ь  ш у н т о ь о е  с о п р о т и в л е н и е  с и с т е м ы
( L E 2 ) 2
R,
2  R 1 R==O
где  P г — м о щ н о с т ь ,  в в о д и м а я  в р е з о н а т о р  от в ы с о к о ч а с т о т н о г о  г е н е р а т о ­
ра ,  к о т о р а я  в с т а ц и о н а р н о м  р е ж и м е  р а в н а  м о щ н о с т и ,  р а с с е и в а е м о й  в 
с т е н к а х  р е з о н а т о р а  P
гд е  со —  к р у г о в а я  ч а с т о т а ,
р  —  м а г н и т н а я  п р о н и ц а е м о с т ь  м а т е р и а л а ,  
о —  п р о в о д и м о с т ь  м а т е р и а л а .
Н е т р у д н о  п о к а з а т ь ,  что д л я  в о л н ы  Loi
.ч
+ V  U ?  L 2
R m-   --- Y
Выражение (6) можно привести к виду
(6)




1. Зависимость вели- 
Рис- Rui-Z=- от продольного 
Ч И Н Ы +  Л
волнового числа р-1—А<р=тс; 
2 тс
2— Acp= у "  ; 3— Дер =  у  .
£=0,5-
Y 1 -0 ,1 4 6 -Z
в  /2 /6
Рис. 2. Зависимость изменения отно­
сительных размеров ускоряющей сек-
r I iz Л
ЦИИ ОТ 1 —  ) ’
+ + l b )  3- f < U = U ;
L 2 \
t - y + p  = *); 5- Т (д<р=т * ) :
6- т ( д<р=т ) -
2Voi
или с учетом (5)
Riu
V  Ѵ ‘П Ы )
2,624 £[2 р яА?-]-(Аф)2]
я(/)т:+Аф)2[45Г +  2,62)и 2р*Л ф +(Д ® )2] ' (7)
10
R L R
Н а  рис.  1 , 2  п р и в е д е н ы  з а в и с и м о с т и  — 7 = =  /Х р)и— f  (p)
k y  X X X
при р а з л и ч н ы х  з н а ч е н и я х  Дф. И з  рис.  1 вид но,  что п о л у ч и в ш и е  б о л ь ш о е  
р а с п р о с т р а н е н и е  в у с к о р и т е л ь н о й  т е х н и к е  р е з о н а т о р ы ,  р а б о т а ю щ и е  на 
к о л е б а н и я х  £ 0іо, м е н е е  э ф ф е к т и в н ы  по с р а в н е н и ю  с р е з о н а т о р а м и ,  р а б о ­
т а ю щ и м и  на в о л н а х  с п о в ы ш е н н ы м и  п р о д о л ь н ы м и  в о л н о в ы м и  ч и с л а м и  
р. Н а и б о л ь ш и м  ш у н т о в ы м  с о п р о т и в л е н и е м  о б л а д а е т  р е з о н а т о р  £ 0 1 2  т и п а  
к о л е б а н и й .  П р и  д а л ь н е й ш е м  в о з р а с т а н и и  р э ф ф е к т и в н о с т ь  у с к о р я ю щ и х  
си стем  п а д а е т ,  с т р е м я с ь  в п р е д е л е  к  н у лю .  Э т о  о б ъ я с н я е т с я  тем ,  что с 
р о ст о м  р п о п е р е ч н ы е  р а з м е р ы  в о л н о в о д а  у в е л и ч и в а ю т с я  (рис.  2 ) ,  п р о ­
д о л ь н а я  к о м п о н е н т а  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  E z у м е н ь ш а е т с я ,  а ш у н т о в о е  
с о п р о т и в л е н и е  п а д а е т .
С л е д у е т  от м е т ит ь ,  что  р е а л ь н ы е  у с к о р я ю щ и е  си с т е м ы  д о л ж н ы  
и м е т ь  в т о р ц е в ы х  с т е н к а х  д о в о л ь н о  з н а ч и т е л ь н ы е  о т в е р с т и я  д л я  п р о л е т а  
части ц .  В к а ч е с т в е  э ф ф е к т и в н ы х  з а к о р о т о к  м о г у т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н ы  з а ­
п р е д е л ь н ы е  в о л н о в о д ы ,  к о т о р ы е  н е с у щ е с т в е н н о  и з м е н я ю т  д о б р о т н о с т ь  
р е з о н а т о р а  [ 6 ].
Т а к и м  о б р а з о м ,  при  с о з д а н и и  у с к о р я ю щ и х  си сте м  на о сн о в е  г л а д к и х  
к р у г л ы х  в о л н о в о д о в  у с к о р и т е л е й  на  б о л ь ш и е  э н е р г и и  н а и б о л е е  э ф ф е к ­
т и в н ы м и  о к а з ы в а ю т с я  си стем ы ,  р а б о т а ю щ и е  на £ 0 1 2  т и п е  к о л е б а н и й .  
П р и  м а к с и м а л ь н о м  Д ф = я  р а з м е р ы  с и с т е м ы  L =  1,5Х и R =  0,513Я. П р и  
у м е н ь ш е н и и  Дф д л и н а  си с т е м ы  у м е н ь ш а е т с я ,  а п о п е р е ч н о е  сечени е  у в е ­
л и ч и в а е т с я .
И т а к ,  п ри  п р и м е н е н и и  у с к о р я ю щ и х  с е к ц и й  на о сн о в е  г л а д к и х  в о л ­
н о в о д о в  о к а з ы в а е т с я ,  что д л и н н ы е  се кц и и  м е н е е  э ф ф е к т и в н ы ,  чем  к о р о т ­
кие.  Э ф ф е к т и в н о с т ь  ж е  к о р о т к и х  с е к ц и й  н е д о с т а т о ч н а  п ри  п р о е к т и р о в а ­
нии у с к о р и т е л е й  на  в ы с о к и е  энерги и .
В з а к л ю ч е н и е  а в т о р  в ы р а ж а е т  б л а г о д а р н о с т ь  А. Н .  Д и д е н к о  з а  
и нте р ес  к  р а б о т е  и р я д  п о л е з н ы х  сов етов .
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